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   چکیده

ها به  ر مقایسه شده است. محفظه داخلی کورهسازي و با یکدیگ شبیه ،بعدي اي به صورت سه جداره چوب کوره تولید زغال  ی سهگرمایعملکرد  ،در این تحقیق

-یدارس از مدل .در نظر گرفته شدههاي عبور هواي گرم پوشانده شده است  که توسط کانالمتخلخل متشکل از ذرات جامد چوب و سیال هوا  عنوان محفظه

درون محفظه متخلخل و  تابشبراي محاسبه  (DO)ا هاي مجز درون محفظه متخلخل و همچنین روش جهت گرمابراي محاسبه انتقال  مریفورشها-کمنیبر

در نظر گرفته شده و تاثیر مقادیر  سلسیوسدرجه  850متر بر ثانیه و  045/0ها به ترتیب  ها استفاده شده است. سرعت و دماي سیال ورودي به کانال کانال

دهد که در هر سه کوره و تمامی مقادیر تخلخل،  شده. نتایج نشان می ) بر کانتورهاي دما و نمودارهاي دماي متوسط بررسی6/0، 4/0، 2/0مختلف تخلخل (

گیرند. در هر سه کوره، افزایش  تر در دماي بالاتري قرار می هاي قسمت پایین هاي ابتدایی فرآیند نسبت به چوب ها در گام هاي موجود در قسمت بالاي کوره چوب

بهترین عملکرد را از نظر مقدار و یکنواختی دما درون  2شود. کوره شماره  هاي انتهایی می در گامتخلخل محفظه باعث افزایش یکنواختی دما درون محفظه 

 محفظه متخلخل دارد.

 .رسانش، تابشاجباري،  همرفتطبیعی،  همرفتمحفظه متخلخل، تولید زغال، : کلیدي هاي واژه

  

 

Investigating the effect of internal chamber shape and porosity on the thermal 
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Engineering Faculty, Shahrekord University, Shahrekord, Iran M. Khodamoradi Chaleshtori   
Engineering Faculty, Shahrekord University, Shahrekord, Iran A. Raisi 
Engineering Faculty, Shahrekord University, Shahrekord, Iran B. Ghasemi   
Engineering Faculty, Shahrekord University, Shahrekord, Iran A. Ahmadi Nadooshan 

 
Abstract  
In this research, the thermal performance of three parietal charcoal production furnaces was simulated and compared with each 
other. The Darcy-Brinkman-Forchheimer equation is used to model the flow behavior within the porous medium. Effect of radiation 
in channels and porous media are modeled with discrete ordinate (DO) radiation model. The velocity and temperature of the fluid 
inlet were considered to be 0.045 m/s and 850°C, respectively, and the effect of different porosity values (0.2, 0.4, 0.6) on the 
temperature contours and average temperature graphs was investigated. The results show that in the initial steps of the process, in all 
three furnaces and all porosity values, the wood in the upper part of the furnaces is at a higher temperature than the wood in the 
lower part. In all three furnaces, increasing the porosity amount of the chamber, increases the temperature uniformity within the 
chamber in the final steps. Furnace number 2 has the best performance in terms of temperature value and uniformity within the 
porous chamber. 

Keywords: Charcoal production, Porous media, Forced convection, Natural convection, Radiation, Conduction. 
 

 

   مقدمه - 1

است که از رنگ   یاهسبک، شکننده و ساي  زغال چوب، ماده

یاهی بدست گ يها اندام یگرد یاسوختن چوب   یمنفرآیند مانده  یباق

در روش  .استبه کربن شده  یلآن تبد یباتو قسمت اعظم ترک آید می

ها را  هاي بزرگ ریخته و آن ها را درون گودال سنتی تولید زغال، چوب

تا زغال بدست آید. این روش معایب فراوانی همچون رها سوزانند  می

سوزي  ها درون جو، امکان آتش شدن گازهاي حاصل از احتراق چوب

تولیدي را به  يها خطرات جانی و یکسان نبودن کیفیت زغالا، ه جنگل

هاي مخصوص، جهت تولید زغال  از کوره ،دنبال دارد. در روش صنعتی

از این روش علاوه بر حذف معایب تولید  گردد. که استفاده استفاده می

زغال چوب به روش سنتی، امکان استحصال سرکه چوب را فراهم 

و خواص زغال چوب که در  دیدانش تول] 1آنتال و گرونلی[کند.  می

به طور خلاصه مورد شده است را  يآور هزار سال گذشته جمع 38طول 

 کیوب به عنوان زغال چها اظهار داشتند که  آن .بررسی قرار دادند

گوگرد  يدارد: عملاً حاو ياریجذاب بس يها یژگیو ر،یدپذیسوخت تجد

، بوده ریپذ واکنش اریدارد. بس یو خاکستر کم تروژنیو ن ستین وهیج ای

]  به بررسی 2بیسواس و ماهانتا[ آن آسان است. ییو جابجا ينگهدارو 
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نشان داد در  هاي مرسوم تولید زغال بامبو پرداختند. نتایج معایب روش

. ناهمگونی دماي بالایی درون محفظه وجود دارد ،روش سنتی

 .شود یبامبو به زغال م فیضع لیمنجر به تبد کنواختی ریغ شگرمایی

ضعف و به  شدهپخت باعث سوختن بامبو  يبالا در انتها اریبس يدما

ها و فناوري  کوره ]3کاجینا و همکاران[ .دیافزا یم ندیبازده خالص فرآ

ید زغال چوب و اثرات زیست محیطی آنان را در چند کشور مختلف تول

 یعیطب همرفت] برهمکنش 4و چانگ [ امایآک مورد بررسی قرار دادند.

 . کردند یپر از هوا بررس یرا در محفظه مربع يبا تابش سطح خاکستر

 ي،مرز يوارهاید ریو سا ي، دماي متفاوت داشتهعمود یجانب واریدو د

 شیبا افزا یتوجه تفاوت قابل چیهدند. نتایج بو یگرمای قیعا

 وانگ و همکاراننشان ندادند.  خاص یلیعدد را کیتحت  يریپذ لیگس

متخلخل (در جمع کننده بشقاب  رندهیگ گرماییعملکرد ] 5[

و ) MCRTاشعه مونت کارلو ( یابیروش رد بی) را با ترکيدیخورش

نتایج  .ندکرد یبررس Fluentافزار  نرمدر شده توسط کاربر  فیتوابع تعر

 گرمایی یرتعادلیفاز جامد و ضخامت منطقه غ يحداکثر دمانشان داد، 

 ،لیگس شیفاز جامد با افزا يدما یافته و شیتخلخل افزا شیبا افزا

 را متخلخل پرهدر  گرما] انتقال 6نورآذر و محمدپور [ .ابدی یکاهش م

آنها  سی کردند.برر یعیطب همرفتو  تابشهر دو اثر با در نظر گرفتن 

 مریهاشفور- نکمنیبر- ی) و معادله دارسDO( مجزا هاي جهتاز مدل 

متخلخل استفاده  هیدر ناح مومنتومتابش و معادله  يساز مدل يبرا

درصد خطا در  20- 10،تابشگرفتن اثر  دهینادکرده و نشان دادند 

] جریان 7همکاران[ ترشیزي و. کند ایجاد میمقدار عدد ناسلت 

ون یک مشعل متخلخل را با توسعه یک کد کامپیوتري و با واکنشی در

دارسی و بریکمن به معادله مومنتوم و روش عدم تعادل  جملهافزودن 

دهنده کاهش دما در طول مشعل با  ی مدل کردند. نتایج نشانگرمای

] به بررسی عددي مدیریت 8تقیلو و خرمی[ کاهش تخلخل است.

محیط متخلخل و مواد در حضور  ییون- ی یک دسته باتري لیتیومگرمای

طی فرآیند ذخیره و تخلیه پرداختند. نتایج نشان داد  ،تغییر فاز دهنده

که در خنک کاري با هوا و در حضور محیط متخلخل، دما بیشینه به 

کلوین نسبت به عدم وجود محیط متخلخل، کاهش  14/7اندازه 

 یعیطب همرفت يگرما] انتقال 9[ يو هوانسوار واسانکارانیسیابد.  می

را  یجانب واریدو د يبر رو ینوسیس شگرمایحفره متخلخل با  کیدر 

 شیبا افزا گرماانتقال  آهنگها نشان دادند که که  کردند. آن یبررس

و پارساد  اتیلاور .ابدی یم شیافزا ینسبت نوسان، تخلخل و عدد دارس

محفظه  کیدرون  یعیطب همرفت يگرماانتقال  ی] به بررس10[

ها اثر عدد  پرداختند. آن افتهی توسعه یدارس- نکمنیخل به روش برمتخل

کرده و نشان  یسدر داخل محفظه برر انیجربر  را یلیعدد را ی ودارس

و نسبت ابعاد  یلیعدد را کی يبرا یعدد دارس شیدادند که با افزا

شرمت  لیخائیم .ابدی یاز محفظه کاهش م گرماانتقال  آهنگمشخص، 

محفظه متخلخل  کیدائم را در ریغ یعیطب همرفت ياگرم] انتقال 11[

زمان  ،یلیعدد را شیداد که با افزا نشان جینتا نمود. یبررس يبعد سه

عدد  شیافزا نی. همچنابدی یم شیافزا داریبه حالت پا دنیرس يلازم برا

  .شود یدر عدد ناسلت متوسط م یرخطیغ راتییسبب تغ یدارس

سوخت ب براي مصارفی چون نیاز روزافزون به تولید زغال چو

متنوع  يها استفاده همچنین ،مشابه لیوسا ریو سا ویکیبارب نه،یشوم

ساخت و ساز ساختمان، بهداشت،  ،ياز جمله در صنعت، کشاورز گرید

از طرفی و از طرف دیگر اهمیت حفاظت از منابع چوب و  رهیغ هنر و

وب هاي زیست محیطی تولید زغال چ کاهش خطرات جانی و آلودگی

هاي صنعتی زغال  به روش سنتی و اقبال بیشتر براي استفاده از کوره

 یبا توجه به بررسچوب از عوامل انجام تحقیق حاضر است. همچنین 

 يحاو يها درون محفظه یعیهمرفت طب گرمايمنابع، گرچه انتقال 

ها در  درون کانال يهمرفت اجبار گرمايمتخلخل و انتقال  طیمح

شده است، اما  یبررس یت جداگانه به خوبمختلف به صور طیشرا

متخلخل و همرفت  يها داخل محفظه یعیبرهمکنش همرفت طب

  ها مورد توجه قرار نگرفته است. درون کانال ياجبار

  

  ها مبانی و روش - 2

  بیان مسئله - 2-1

هاي تولید زغال  سه نمونه از کوره گرماییعملکرد در این تحقیق، 

سازي و با یکدیگر مقایسه شده  بعدي شبیه اي به صورت سه چوب جداره

اي معمول موجود در  هاي جداره ، یک نمونه از کوره1است. کوره شماره 

بازار بوده که از یک محفظه براي بارگذاري قطعات چوب که اطراف آن 

هاي  ش هوا با استفاده از مشعلگرمای( را چهار کانال عبور هواي گرم

است. محفظه داخلی، به پوشانده، تشکیل شده  گیرد.) گازي صورت می

عنوان یک محفظه متخلخل متشکل از ذرات جامد چوب و سیال هوا 

 12، محفظه داخلی از 2در نظر گرفته شده است. در کوره شماره 

و تشکیل شده  ،مکعب متخلخل که اطراف آن با سیال هوا پوشانده شده

و اي  ها به صورت استوانه ، محفظه داخلی و کانال3کوره شماره  در

متخلخل محفظه  هاي بالا و جانبی یوارهد. اند طراحی شدهمنحنی 

و دیواره پایینی محفظه از دولایه  cm 1.5ضخامت  با ازجنس آهن و

ساخته   cm 2.5) به ضخامت ASTM A516ورق آتشخوار ( فولاد 

اصلی کوره و  ابعاد و 1خواص ترموفیزیکی مواد در جدول  .اند شده

آورده شده است.  2(الف، ب و ج) و جدول  3- 1هاي  ها در شکل محفظه

اي انتخاب شده که امکان  ، اندازه و فواصل در هر سه کوره به گونهابعاد

فرضیات زیر براي مقایسه نتایج در هر سه مورد وجود داشته باشد. 

  سازي مسئله در نظر گرفته شده: شبیه

طبیعی درون  همرفتها و  اجباري درون کانال همرفت. جریان 1

 ناپذیر و گذرا فرض شده است. ، تراکماي لایهظه متخلخل، محف

و به  در نظر گرفته شده . محیط متخلخل، همگن و ایزوتروپیک2 

ایجاد شده مابین  قابل ملاحظه ها و تخلخل ذاتی چوب نفوذپذیريعلت 

براي محیط متخلخل  1/0 عدد دارسی ،با چیدمان نامنظم قطعات چوب

نقطه دماي سیال با دماي ذرات جامد  در هر نینچفرض شذه است. هم

 . ]۱۲[ برابر فرض شده است

خواص به علت دماي بالا و تاثیرپذیري خواص هوا از دما، . 3

ها همچنین چگالی  ترموفیزیکی هواي درون محفظه متخلخل و کانال

توسط زگرافوس و  که 3- 1ها با استفاده از معادلات  هواي درون کانال

ه محاسبه شده است. براي محاسبه چگالی ] ارائه شد13همکاران [

آل استفاده شده و لزجت  هواي درون محفظه متخلخل از شرط گاز ایده

 محاسبه شده است.  Sutherlandدر هر دو مورد از قانون 

براي محاسبه  (discrete ordinate(DO))هاي مجزا  . از مدل جهت4

. تفاده شده استها اس ی درون محفظه متخلخل و کانالتابش گرماانتقال 

دلیل استفاده از این روش هزینه محاسباتی متوسط براي 

 . ]6[ .و احتیاج به حافظه کم است يا هاي زاویه سازي گسسته
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اکسید کربن در  . به دلیل وجود ذرات بخار آب و گاز دي5

محصولات احتراق متان، همچنین به دلیل آزاد شدن مقادیري از بخار 

غال چوب، هواي درون محفظه متخلخل و آب در حین فرآیند پخت ز

ی فعال فرض شده تابشها (در هنگام روشن بودن مشعل) از نظر  کانال

ی تابشها از نظر  است.(در هنگام خاموش بودن مشعل، هواي درون کانال

 شود.)  غیرفعال فرض می

هواي درون محفظه متخلخل و  تابشی. براي محاسبه خواص 6

و  ]14[استفاده شده (gray-gas model)ري ها از مدل گاز خاکست کانال

به ترتیب براي  31/0و  5/0] ضریب جذب 15بر اساس روابط لکنر [

ها(در هنگام روشن بودن مشعل) و محفظه متخلخل  هواي درون کانال

ضریب  ]16تحقیق کسمائی و همکاران [ انتخاب شده است. و مطابق

اموش بودن مشعل فرض شده.( در هنگام خ 01/0صدور در هر دو مورد 

 ها صفر فرض شده است.)  این ضرایب براي هواي درون کانال

 باها کدر و  خاکستري  . تمامی سطوح محفظظه متخلخل و کانال7

 . ]16[در نظر گرفته شده است 6/0ضریب صدور 

اي  هاي جداره سه نمونه از کوره گرماییدر این تحقبق، عملکرد 

0.2,0.4,0.6خل تولید زغال چوب براي سه میزان تخل   مورد

ها و نمودارهاي  بررسی قرار گرفته و نتایج بدست آمده در قالب کانتور

دما با یکدیگر مقایسه شده است. سرعت و دماي ورودي در زمان روشن 

در نظر گرفته شده  Ti=850 oCو  vi=0.045 m/sبودن مشعل به ترتیب 

حفظه سبب جریان یافتن م گرماییاست. در زمان خاموشی مشعل، 

شود که سرعت و دماي این جریان به  ها می هواي محیط در کانال

فرض شده است. برنامه زمانی کارکرد  Ti=25 oCو  vi=0.01 m/sترتیب  

  آورده شده است. 3مشعل در جدول 

  

)1(  
  3

345 57 kg
mT 2 6684

.

.
  
  

  

)2(  

13 4 10 3
p

6 2 4

C

4

1.3864 10 T 6.4747 10 T

kJ1.023 10 T 4.3282 10 T 1.0613
kg K

 

 

  

     






  

)3(  

17 5 14 4

10 3 7 2

4 3

1.5797 10 T 9.4600 10 T

2.2012  10 T 2.3758 10 T

W1.7082 10 T 7.488 1

k

0
mK

 

 

 

  

   

    






  

 
  خواص ترموفیزیکی مواد -1جدول 

 

3

 
 
 

kg

m



 
.

PC

J

kg K

 
 
 

 

.

k

W

m K

 
 
 

 

.

 
 
 

kg

m s



 
1

m



 
 
 

 

s

1

m



 
 
 

 

هواي 

 محفظه 

گاز 

معادله   آل ایده

)2( 

معادله 

)3( 

Suther
land's 
law 

31/0 
01/

0 

هواي 

 ها کانال

معادله 

)1( 
5/0 

01/

0 

  آتش

 خوار
7800 470 52  -  -  - 

 -  -  -  2/76 440 7870 آهن

 -  -  -  173/0 231 700 چوب

  

 
  1بعدي کوره شماره  نماي سه -الف -1شکل 

 

 
 

نماي روبرو از کوره  -ج -1شکل 

1شماره   
نماي جانبی از کوره  - ب -1شکل 

1شماره   
 

  

 
  2بعدي کوره شماره  نماي سه -الف -2شکل 

 

نماي روبرو از کوره  - ج -2شکل 

2شماره   
نماي جانبی از کوره  -ب -2شکل 

2شماره   
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  ابعاد کوره -2جدول

a  L3  L2  L1  LZ  LY  LX  
 اندازه

)cm(  

40  140  100  80  160  170  120  

h  g  f  e  d  c  b  
5/2 5/1 60 50 40 40 20 

 

 
  3بعدي کوره شماره  نماي سه - الف -3شکل 

 

  
وبرو از نماي ر -ج -3شکل 

3کوره شماره   
نماي جانبی از کوره  -ب -3شکل 

3شماره   
  

  برنامه زمانی کارکرد مشعل -3جدول 

  30- 28  28- 18  18- 16  16- 8  8- 6  6- 0  ساعت

  خاموش  روشن  خاموش  روشن  خاموش  روشن  وضعیت

- 30  ساعت

40  

40 -42  42 -

60  

60 -61  61 -72  

  روشن  خاموش  روشن  خاموش  روشن  وضعیت

  

  معادلات حاکم -2- 2

 يانرژ يمومنتوم و بقا يجرم، بقا يادلات بقا شامل معادله بقامع

 ،يو سه بعد ریناپذ دائم، تراکمری، غاي لایه انی. با فرض جرشوند یم

 یعیطب همرفتها و  درون کانال ياجبار همرفت يمعادلات حاکم برا

. شوند یم انیب ریصورت ز ، بهبراي هر سه کوره درون محفظه متخلخل

 انیجر يساز هیشب ي] برا17[مریفورشها-کمنیبر-یاز فرمول دارس

 ،لزجتو  ینرسیمتخلخل با در نظر گرفتن هر دو اثر ا محیطدرون 

فورشهایمر یکی از چند مدل -بریکمن- مدل دارسی استفاده شده است.

مورد استفاده براي تحلیل جریان در محیط متخلخل است که با اضافه 

]. این 17[ایمر ایجاد شده استکردن یک فرم لاپلاسی به معادله فورشه

هاي متخلخل مورد  مدل به طور گسترده براي تحلیل جریان در محیط

] انتقال 18استفاده قرار گرفته است. براي نمونه کلادیاس و پارساد[

درون یک محفظه متخلخل را به صورت تجربی بررسی  همرفت يگرما

 الیس انیجر يترهابه طور کامل از اثرات پارام جینتا کرده و نشان دادند

متخلخل (اعداد  سیساختار ماتر يو پرانتل)، پارامترها یلی(اعداد ر

بر  یمبتن يبند که توسط فرمول یی) و نسبت رسانامریو فورچها یدارس

شده  ینیب شی) پDBF( مریفورچها- نکمنیبر-یمعادلات حرکت دارس

ی درون محفظه تابش يگرمامیزان انتقال  .کنند یم یبانیاست، پشت

) DOهاي مجزا ( ها، با استفاده از روش جهت متخلخل و کانال

تمامی سطوح به صورت خاکستري با ضریب صدور  و ]6[محاسبه

0 6  اند. همچنین در هر نقطه از محیط  در نظر گرفته شده .

   متخلخل دماي فاز جامد و سیال باهم برابر است.

 :]17[درون محفظه متخلخل طبیعی همرفتمعادلات حاکم براي 

  

)4(  V 0 .  

)5(  
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2 f
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  

           

  



         
    



�

( . )

( . )

( . )

  

)6(      2
p p m radm f

T
C C V T k T S

t


      


.  

بیانگر میزان تخلخل محیط متخلخل،  ،)6(تا  )4( در معادلات

m خلخل است که با توجه به لزجت سینماتیکی موثر محیط مت

برابر در نظر گرفته  f] مقدار آن با مقدار19تحقیقات لاندگرن[

ضریب اینرسی محیط متخلخل  FCبیانگر نفوذپذیري و  Kشود؛  می

1.5]20که بر مبناي تحقیقات ارگون[ .هستند
FC 1.75 ( 150. )  ،

mk ؛ به طوري که متخلخل است یطموثر مح گرمایی رسانایی

m s fk (1 )k k      وs fk , k  گرمایی رساناییبه ترتیب بیانگر 

  هستند.  سیال و جامد

  :]21[ها اجباري درون کانال همرفتمعادلات حاکم براي 

)7(  V 0   

)8(  
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, )9(تا  )7( در معادلات , ,    به ترتیب برابر چگالی، لزجت

  ی هستند.گرمای پخشندگیسینماتیکی، حجم و 

radS  9(و  )6(در معادلات انرژي  تابش جملهنشان دهنده( 

  ].6است[

)10(  rad radS .q   

)11(  rad
0

q I s.d

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تابش به  یلیفرانسید - یمعادله انتگرال ،تابش يمحاسبه انرژ يبرا

  ]:6[شود یدر نظر گرفته م ریصورت ز

)12(  
   

   

b s

4
s

0

dI
K I K I r, s

ds

I r, s s, s .d
4


   





   


    

 

 

   
  

ضریب  sضریب جذب،  دهنده نشان  K ،)12(در معادله 

باشند.  شدت تابش جسم سیاه بوده و تابعی از دما می bIپخش، 

 
 
s ,s  .نیز به تابع فازي پخش است  

  

 شرایط مرزي - 2-3

هاي  با توجه به شرط عدم لغزش و عدم نفوذ روي تمامی دیواره

هاي جدا  هاي خارجی و دیواره ها، عایق بودن کلیه دیواره المحفظه و کان

هاي محفظه  در دیواره گرما رسانشها، همچنین شرط  کننده کانال

  شوند. متخلخل، شرایط مرزي دمایی و اولیه به صورت زیر تعریف می

)13(  

p

in

X

Y

Z

t 0 T 25 C

T
q k , n X,Y, Z

n
for all wallsof porousenclosure

u v w 0

for all wallsof channels& porous media

T
X 0, L 0

X
T

Y 0, L 0
Y
T

Z 0, L 0
Z

  


    



   



 

 

   

 
  





  

ها  یال درون محفظه متخلخل و کانالبیانگر دماي اولیه س pTکه 

  است.

  

  سنجی حل عددي صحت -2-4

به منظور اطمینان از صحت روش حل و نتایج حاصل از 

سازي شده و  سازي، موارد تحقیقاتی دیگر، با روش حاضر شبیه شبیه

نتایج بدست آمده با مقاله مربوطه مقایسه شده است. براي 

گذرنده  انیها، جر درون کانال ياجبار انیجرسازي  شبیه یسنج صحت

کانال عبور هوا قرار  کی نییضلع پا يدو مانع دما ثابت که بر رو ياز رو

و  میمطاله ک جیبدست آمده با نتا جیشده و نتا يساز هیداشته شب

 دییتا يبرا نی. همچنتآورده شده اس 4 جدول و در سهی] مقا22کانگ[

درون  یعیطب انیجر سازي شبیه يروش مورد استفاده برا یدرست

 یعیطب انیجر يساز هیشب يبدست آمده برا جیمحفظه متخلخل،  نتا

و  اراسویتیمقاله ن جیبا نتا يمحفظه متخلخل دو بعد کیدرون 

براي تایید آورده شده است.  5جدول  و در سهی] مقا23همکاران[

ی نیز، تابش يگرمادرستی روش استفاده شده براي محاسبه انتقال 

حالی  درپر از هوا  یمحفظه مربعی  در یک تابش يگرماانتقال  آهنگ

افقی  يوارهاید آن در دماي متفاوت قرار داشته و یجانب هايواریدکه 

سازي و نتایج بدست آمده با  هاي مجزا شبیه بودند. به روش جهت قیعا

آورده  6مقایسه و در جدول ] 4و چونگ [ امایآکنتایج حاصل از تحقیق 

  شده است.

  ديروش حل عد -2-5

انجام  ANSYS 2021افزار  سازي مسئله با استفاده از نرم شبیه

و  اي لایهصورت  گرفته است. جریان درون محفظه متخلخل و کانال به

 PISOبراي کوپلینگ معادلات سرعت و فشار از روش  گذرا فرض شده و

سازي معادلات فشار از روش مرتبه  استفاده شده است. براي گسسته

استفاده  ،منتوم و انرژي  از روش بالادستی مرتبه دومدوم و معادلات مو

نیز با استفاده از روش بالا دستی مرتبه اول  تابششده است. معادلات 

براي معادلات  در هر گام زمانی اند. معیار همگرایی سازي شده گسسته

 تابشانرژي و 
610

و سایر معادلات 
310

 در نظر گرفته شده است. 

 
نتایج  ومقادیر ناسلت متوسط  بدست آمده از تحقیق حاضر  -4جدول 

]22[	کیم و کانگ Pr 0.7, A 0, W / H 1   

تحقیق 

  حاضر

کیم و 

	کانگ  	
  عدد رینولدز

38/10  25/10  500 
  مانع اول

31/11  13/11  700 

53/7  4/7  500 
  مانع دوم

23/9  9  700 

  

نتایج  ویر ناسلت متوسط  بدست آمده از تحقیق حاضر مقاد -5جدول 

 Pr=1] در 23نیتیاراسو و همکاران[

0.6   0.4   
عدد 

  رایلی

عدد 

  دارسی
تحقیق 

  حاضر

نیتیاراسو 

و 

  همکاران

تحقیق 

  حاضر

نیتیاراسو 

و 

  همکاران

79/1  71/1  072/1  067/1  105  
10-4  

835/2  725/2  69/2  55/2  106  

021/1  015/1  03/1  01/1  103  
2 -10  

553/1  53/1  413/1  408/1  104  

  

 و) بدست آمده از تحقیق حاضر rNuعدد ناسلت تشعشی ( -6جدول 

 ]4و چونگ [ امایآک  نتایج 0 029 35 293 5  . ,T . 

1   0.5   
عدد 

  رایلی
تحقیق 

  حاضر

و  امایآک

  چونگ 

تحقیق 

  حاضر

و  امایآک

  چونگ 

73/6  7  06/4  2/4  105  

27/14  15  61/9  10  106  

  

  و گام زمانی استقلال حل از تعداد نقاط شبکه -2-6

به منظور اطمینان از عدم تاثیر کیفیت شبکه و تعداد نقاط آن 

تغییر دماي  ،یج بدست آمدهبر دقت نتاهمچنین تاثیر گام زمانی 

، در تعداد نقاط 6/0در تخلخل با گذر زمان متوسط محفظه متخلخل 

بررسی شده و نتایج در  هاي زمانی مختلف و گام مختلف شبکه

آورده شده است. مشخص است که نتایج بدست  الف و ب 4 هاي شکل

ت دق ثانیه 180و گام زمانی  نقطه، 319297اي با تعداد  آمده از شبکه
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 .دنسازي دار مناسبی براي شبیه

  

  
تغییرات دماي متوسط محفظه متخلخل با گذر زمان -الف-4شکل 

در تعداد نقاط مختلف شبکه  0.6  

  

  
تغییرات دماي متوسط محفظه متخلخل با گذر زمان در -ب-4شکل 

هاي زمانی مختلف  گام 0.6   

  

  نتایج - 3

قبل از ارائه نتایج لازم است تا به صورت مختصر درباره فرآیند 

تبدیل شدن چوب به زغال، توضیحاتی ارائه شود. بر اساس تحقیقات 

، چوب گرما را سلسیوسدرجه  100تا  20] در دماي بین 24سیرد [

دهد. در  جذب نموده و رطوبت خود را به صورت بخار آب از دست می

چوب شروع به تجزیه  سلسیوسدرجه  270ا ت 100دماي تقریبی بین 

شدن و از دست دادن برخی از ترکیبات مانند دي اکسید و مونوکسید 

 290تا  270دماي بین  نماید. کربن به همراه اسید استیک و متانول می

شود.  دمایی است که تجزیه اگزوترمیک چوب آغاز می سلسیوسدرجه 

 درجه 400تا  300اي بین شوند. در دم ها زیر این دما خنک نمی چوب

اکسید کربن،  گازهاي خروجی از منواکسید کربن، ديسلسیوس  

شود. همچنین مقادیر قابل توجهی از آب،  هیدروژن و متان تشکیل می

گردد. در  اسید استیک، متانول و استن به صورت بخار از چوب خارج می

، کربونیزاسیون تکمیل شده و سلسیوس  درجه 600تا  400دماي 

% وزنی 30اما ممکن است تا  شوند. میها عملا به زغال تبدیل  چوب

مقدار زیادي از مواد  باشند که با گرمادهی نهایی مواد قیريحاوي 

  شود. هایی کیفیت مناسب تولید می قیري داخل چوب خارج شده  زغال

نکته دیگري که در زمینه تولید زغال با کیفیت اهمیت دارد، آن است 

ما در کوره و همچنین ماندگاري دماي کوره در مقادیر که یکنواختی د

براي این  .گردد مشخص، سبب افزایش بسیار زیاد کیفیت زغال می

منظور برنامه زمانی مناسب براي پخت زغال با توجه به نوع چوب و 

هاي زمانی که  اندازه قطعات حائز اهمیت است. همچنین علت عمده گام

وه بر کاهش مصرف سوخت و گردد علا در آن مشعل خاموش می

هاي کوره، به منظور یکنواختی دما در  افزایش عمر مشعل و دیواره

  ها در دماي مشخص است.   محفظه متخلخل و ماندگاري چوب

هاي دما درون محفظه متخلخل  کانتور 8و  6، 5هاي  در شکل

در چهار گام و  6/0و  4/0، 2/0ر تخلخل یدر مقاد ، به ترتیبها کوره

هاي دما  کانتورمختلف از فرآیند تولید زغال، رسم شده است. زمانی 

و   Z=0.15, 0.7, 1.25 [m]در  XYبر روي صفحات  3و 1هاي  براي کوره

  مرکزي محفظه متخلخل رسم شده است.  YZ در صفحه 

در ابتداي فرآیند پخت به علت تفاوت دماي زیاد بین دماي 

فظه به سرعت افزایش ها، دماي مح محفظه و سیال ورودي به کانال

شود. این موضوع سبب صعود  تقویت می همرفت يگرمایافته و انتقال 

هواي گرم به قسمت بالاي محفظه و ناهمگونی دما درون محفظه 

نیز نشان  8و  6، 5هاي  هاي دما در شکل شود. مقایسه کانتور می

هاي موجود  دهد که در هر سه کوره و تمامی مقادیر تخلخل، چوب می

هاي  هاي ابتدایی فرآیند نسبت به چوب ها در گام قسمت بالاي کورهدر 

گیرند. با گذشت زمان و  تر در دماي بالاتري قرار می قسمت پایین

ی تقویت شده و از طرف تابش گرمايافزایش دما، از یک طرف انتقال 

نیز تقویت  گرما رسانندگیهوا،  یگرمایدیگر با افزایش ضریب انتقال 

شود تا دما درون محفظه متخلخل  وامل سبب میشود این ع می

 و  6هاي  هاي دما در زمان ترگردد. این موضوع با مقایسه کانتور یکنواخت

که انتهاي دو گام زمانی روشن بودن مشعل در ابتدا و انتهاي ساعت  72

  دهد. به خوبی قابل مشاهده است. فرآیند پخت را نشان می

دهد که در هر سه  نشان می همچنین 7 و 6، 5هاي  مقایسه شکل

کوره، افزایش تخلخل محفظه باعث افزایش یکنواختی دما درون 

در دماي  هاي ابتدایی  در گام ها هاي انتهایی شده و چوب محفظه در گام

    گیرند. بالاتري قرار می

ساعت که ابتدا و  8و  6 هاي زمانهاي دما در  کانتورمقایسه با 

دهد. مشخص  مشعل را نشان می زمانی خاموشی گامیک انتهاي 

 يشود که با گذشت یک گام خاموشی براي هر سه کوره، دما می

افزایش یافته و دما درون محفظه  کمینهکاهش و دماي  بیشینه

شود که افزایش تخلخل این  همچنین مشخص می شود.  تر می یکنواخت

  بخشد.  یکنواختی دما دورن محفظه را بهبود می

نشان  3و  2، 1هاي شماره  کورهما براي کانتورهاي د مقایسه

در تمامی مقادیر تخلخل،  و دهد که در اوایل فرآیند پخت زغال می

تري را  دماي بالاتر و یکنواخت ،2هاي موجود در کوره شماره  چوب

به  2و  1هاي  ها در کوره کنند. با گذشت زمان، دماي چوب تجربه می

بسیار  ،3ود در کوره هاي موج یکدیگر نزدیک شده اما دماي چوب

  تر از دو کوره دیگر است.  پایین

الف، ب و ج نمودار تغییرات دماي متوسط محفظه  8هاي  در شکل

از میانگین دماي  2متخلخل براي هر سه کوره ( براي کوره شماره

و 4/0، 2/0هاي متخلخل استفاذه شده است.) در مقادیر تخلخل  مکعب
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0.2هاي زمانی مختلف و مقدار تخلخل  در گام 3و  2، 1هاي شماره  کانتور دما درون محفظه متخلخل کوره -5شکل   

  

  

ماي رسم شده است. مشخص است که در تمامی مقادیر تخلخل، د 6/0

تر از دو کوره دیگر است. اختلاف  بسیار پایین 3متوسط کوره شماره 

در اوایل فرآیند  2و  1هاي شماره  دماي متوسط محفظه براي کوره

پخت زغال، بسیار زیاد است که با گذشت زمان، مقدار این اختلاف 

یابد. همچنین افزایش  هاي بالاتر بسیار کاهش می خصوصا در تخلخل

  شود.  هاي ابتدایی می هش این اختلاف دما حتی در گامتخلخل سبب کا

الف، ب و ج تغییرات دماي متوسط محفظه متخلخل  9هاي  شکل

در مقادیر مختلف تخلخل نشان  3و  2، 1هاي شماره  را براي کوره

دهد. مشخص است که تغییرات تخلخل کمترین تاثیر را بر دما  می

توسط محفظه براي تمامی دارد و دماي م 2درون محفظه کوره شماره 

 1تقریبا یکسان است. در کوره شماره  2مقادیر تخلخل در کوره شماره

هاي ابتدایی شده اما  افزایش تخلخل سبب افزایش دماي محفظه در گام

در انتهاي فرآیند پخت، دماي محفظه در هر سه مقدار تخلخل، به 

  شود. یکدیگر نزدیک می

  

  گیري نتیجه- 4

اي به  کوره تولید زغال جداره رد گرمایی سهدر این تحقیق عملک

سازي و با یکدیگر مقایسه شده است. محفظه  بعدي شبیه صورت سه

ها به صورت متخلخل متشکل از ذرات جامد چوب و سیال  داخلی کوره

براي  مریفورشها-کمنیبر-یدارسهوا در نظر گرفته شده است و از مدل 

هاي  و همچنین روش جهتمحاسبه انتقال گرما درون محفظه متخلخل 

ها  براي محاسبه تابش درون محفظه متخلخل و کانال (DO)مجزا 

ها به ترتیب  استفاده شده است. سرعت و دماي سیال ورودي به کانال

درجه سلسیوس در نظر گرفته شده و تاثیر  850متر بر ثانیه و  045/0

ودارهاي ) بر کانتورهاي دما و نم6/0، 4/0، 2/0مقادیر مختلف تخلخل (

  دهد دماي متوسط بررسی شده است. نتایج نشان می

هاي موجود در  در هر سه کوره و تمامی مقادیر تخلخل، چوب -1

هاي  هاي ابتدایی فرآیند نسبت به چوب ها در گام قسمت بالاي کوره

گیرند. تر در دماي بالاتري قرار می قسمت پایین
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0.4هاي زمانی مختلف و مقدار تخلخل  در گام 3و  2، 1هاي شماره  کانتور دما درون محفظه متخلخل کوره -6شکل    

  

یکنواختی  در هر سه کوره، افزایش تخلخل محفظه باعث افزایش -2

هاي   ها در گام هاي انتهایی شده و چوب فظه در گامدما درون مح

   گیرند. ابتدایی در دماي بالاتري قرار می

بسیار  3در تمامی مقادیر تخلخل، دماي متوسط کوره شماره  -3

تر از دو کوره دیگر است. اختلاف دماي متوسط محفظه براي  پایین

زیاد است که در اوایل فرآیند پخت زغال، بسیار  2و  1هاي شماره  کوره

هاي بالاتر بسیار  با گذشت زمان، مقدار این اختلاف خصوصا در تخلخل

  یابد. کاهش می

تغییرات تخلخل کمترین تاثیر را بر دما درون محفظه کوره  -4

دارد و دماي متوسط محفظه براي تمامی مقادیر تخلخل در  2شماره 

  تقریبا یکسان است. 2کوره شماره

  

بهترین عملکرد را از نظر مقدار و  2اره به طور کلی کوره شم -5

یکنواختی دما درون محفظه متخلخل دارد. اما نزدیک شدن دماي 

ها با افزایش تخلخل از یک طرف و از طرف دیگر کاهش حجم  محفظه

مزیت آن  هاي متخلخل، بارگذاري چوب با تقسیم محفظه به مکعب

  یابد. را کاهش می 1نسبت کوره شماره 
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0.6هاي زمانی مختلف و مقدار تخلخل  در گام 3و  2، 1هاي شماره  کانتور دما درون محفظه متخلخل کوره -7شکل   

  
0.6   0.4   0.2   

      

 الف ب  ج

0.2نمودار دماي متوسط محفظه متخلل براي هر سه کوره در  الف) -8شکل    (0.4ب   (0.6ج  
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  1کوره شماره   2کوره شماره   3کوره شماره 

      

 الف ب  ج

 مختلف يها در تخلخل 3ج) کوره شماره 2ب) کوره شماره  1الف) کوره شماره  يمتوسط محفظه متخلل برا ينمودار دما -9شکل 
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